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湖泊表层混合层深度的变化不仅影响湖泊水生生态系统的演变,而且影响流域的局地气候、降水量的时空格

局等. 基于 2008年夏秋两季洱海 (高原湖泊)和太湖 (平原湖泊)的气象与水温廓线观测资料,分析探讨了两湖表层

混合层深度的变化特征及其机制.结果表明: 夏季洱海能维持持续的分层现象,秋季有明显的日分层现象,而在相应

的两季中,太湖仅可能存在日分层现象;洱海表层混合层深度较同期太湖更浅;太湖两季的表层混合层深度变化较

洱海频繁,即太湖水体混合与分层的交替过程对气象条件的响应较洱海更为迅速.太湖这类浅水湖泊,水深是抑制

其存在稳定、持续分层的关键因素,在合适的辐射条件下,可形成日分层现象;而洱海这类深度的湖泊,净热量通量

是影响其是否存在持续、稳定分层的主要因子. 该研究为进一步探讨湖泊与大气两种湍流运动的耦合机制及水生

生态环境演替规律等提供了有力的参考.

关键词: 湖泊,表层混合层深度,分层,辐射

PACS: 92.40.qj DOI: 10.7498/aps.62.039203

1 引 言

青藏高原及邻近地区下垫面的热力作用是高

原地区天气、气候乃至东亚区域大气环流的重要

影响因子 [1,2],而高原地区存在的众多湖泊对地-气
之间的热量交换具有重要影响,其中湖泊的表层混
合层在这种交换过程中起到了关键性的作用,该混
合层的特点是温度、密度以及水平流场在垂直方

向上基本均匀分布,湍流作用显著 [3]. 湖泊与大气
是一个以能量交换和湍流运动为媒介的交互响应

系统.一方面,气候变化或天气状况对湖泊的物理、
生物及化学过程有着重要影响 [4],大气通过影响湖
泊热力和动力结构,导致水体表层混合层深度的变
化, 进而影响水生生态系统中的藻类生长、演替,

营养盐循环及溶解氧的平衡状态等 [5−7];另一方面,
湖泊的热力学结构也影响局地天气变化及水、热

循环 [8],同时还影响流域降水的时空格局分布 [9].

鉴于高原湖泊水体对大气能量和热量交换的

影响以及湖泊水生生态系统对大气状况的响应,因
此,湖泊的表层混合层深度的变化、分层特征及其
水生生态环境效应受到广泛关注,但多数集中在对
海外湖泊的研究 [10−12]; 而在国内仅对太湖的日分
层 [13,14] 和表层混合层深度的时空变化特征 [15] 进

行了初步研究.由于湖泊与大气的相互作用受到周
边地形和湖泊面积、水深等的强烈影响,因而其具
有明显的局地性. 而目前国内外研究工作中有一个
明显的不足之处, 即有关湖泊分层的研究, 基本上
是针对单个湖泊而忽略了不同区域湖泊的差异.

洱海是云南省第二大淡水湖泊,面积 249.4 km2,
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平均水深为 11 m, 最大深度达 21 m, 位于北纬

25◦35′—25◦58′、东经 100◦05′—100◦17′、青藏高原

东南边缘、云贵高原和横断山脉结合部的狭长山

谷地带.其地处滇西澜沧江、金沙江和沅江三大水

系分水岭, 属澜沧江水系. 洱海流域的气候属低纬

高原季风气候,年内气候温和,年较差较小,四季不

明显, 干湿季明显, 海拔悬殊, 立体气候突出, 具有

特殊的热力条件.

太湖为我国长江中下游地区著名的五大淡水

湖泊之一,位于北纬 30◦56′—31◦33′,东经 119◦53′—

120◦36′;其地处长江三角洲的南翼坦荡的太湖平原

上,以平原地形为主.湖泊面积为 2338.1 km2,平均

水深为 1.8 m,系典型的大型浅水湖泊.太湖流域属

亚热带季风气候区,四季分明,雨水丰沛,气温年较

差较大.本文针对这两个具有显著气候差异的湖泊,

分析夏秋两季两者表层混合层深度的变化特征及

其区别.探讨高原湖泊与平原湖泊的表层混合层深

度差异的机制.该研究有利于探究湖泊与大气的湍

流相互作用机理、局地水资源的时空变化,同时也

有利于水生生态环境的改善和治理.

2 分析数据与模拟计算方法

2.1 数 据

洱海水温资料采用大理国家气候观象台依托

JICA 项目的观测数据, 精度为 ±0.1 ◦C. 垂向观测

深度为: 0.1, 0.3, 1.0 和 2.0 m. 气象要素观测采用

Vaisala WXT510 自动气象站, 其位置在观测温度

链上方 7 m处,要素分别为风速、风向、气温、相

对湿度、气压、降水和短波辐射. 资料时间段为;

2008年 6月 5日 09时至 16日 21时, 2008年 09月

6 日 00 时至 26 日 00 时, 数据时间间隔为 30 min.

太湖水温资料采用位于太湖梅梁湾东南沿岸的全

球湖泊生态网络 (GLEON) 站的观测资料, 观测点

水深为 2.5 m. 水温观测采用 TS110型水温温度链,

观测精度为 ±0.1 ◦C.垂向观测深度为: 0.1, 1.0, 2.0

和 2.5 m. 气象要素观测采用 Vaisala WXT520自动

气象站,同样位于温度链上方 7 m处,要素分别为风

速、风向、气温、相对湿度、气压、降水和短波辐

射. 资料时间段为: 2008年 7月 1日 00时至 25日

00时, 2008年 10月 20日 09时至 11月 5日 09时.

数据时间间隔为 30 min. 观测站点的位置见图 1.

图 1 观测站点分布图 (a)太湖观测站点; (b)洱海观测站点

2.2 表层混合层深度的确定及一维水温模拟

2.2.1 水体所获净热通量的计算
根据 Abualnaja[16]计算水气交换过程中净热量

交换通量的方法

Te = Tdp +
Qs

γ
, (1)

γ = 4.5+0.05Ts +(η +0.47)S(w), (2)

η = 0.35+0.015Tn +0.0012(Tn)
2, (3)

Tn = 0.5(Ts +Tdp), (4)

其中 Te 为平衡温度 (单位: ◦C), Qs 为水面的入射太

阳辐射 (单位: W/m2), Tdp 为露点温度 (单位: ◦C−1),

γ 为热力交换系数 (单位: W/m2 · ◦C), Ts为水表温度

(单位: ◦C), w为水面风速 (单位: m/s). 净热量通量

的计算采用 QT = [γ(Te −Ts)],其中 QT 为水体净热

量通量 (单位: W/m2).

2.2.2 表层混合层深度的计算
水表层混合层的主要特征是温度和密度随深

度的变化基本均匀. 根据在太湖及洱海测定水温的

深度,对水温廓线进行线性内插. 基于水温度廓线

依据 Kara等 [3]确定的混合层深度的最优标准温差

(0.5 ◦C),按如下方法确定混合层深度:
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1) 距水面 30 cm 处的温度作为初始参考温度

(Tref), 目的是避免水表因蒸发作用而引起的偏差,

使两湖混合层深度具有可比性;

2)为了确定温度基本一致的区域,比较临近两

层 (hn, hn+1) 的水温 (Tn, Tn+1), 如果这两层的水温

差小于标准温差的 10% (0.5 ◦C), 则判断这两层为

温度均匀区, 随后继续向更深层次搜索; 如果这个

差值大于标准的 10% (0.5 ◦C),则停止搜索,则可判

断混合层深度为 hn.

2.2.3 一维水温变化模拟
为了更清晰地描述水-气之间的能量交换对水

体温度廓线变化的影响,采用忽略水平平流的一维

水体温度方程对水温进行模拟 [17],其方程如下:

∂T
∂ t

+
∂
∂ z

(w′T ′) =
Q(z, t)
ρwCp

, (5)

−w′T ′ = KH
∂T
∂ z

, (6)

其中 w′ 为垂直风速的脉动, T ′ 为温度脉动, T 为

温度 (◦C), KH 为热力扩散系数, z为水深, t 为时间,

Q(z, t) 为水、气之间的能量通量, ρw 为水的密度,

Cp 为比热容.通过上述方程对水体温度廓线进行敏

感性试验,探讨水-气之间的热量交换对水体分层和

表层混合层深度的影响.

3 结果与分析

3.1 洱海、太湖夏秋两季的气象要素背景

湖泊与大气之间的热量交换是影响水体表层

混合层深度变化的关键物理过程,而决定该过程的

因素包括气象要素、短波辐射及水表温度等. 因此

先比较两湖气象要素背景的特征 (限于篇幅图略):

两湖夏秋两季的气温及相对湿度均呈现明显

的日变化,且相对湿度与气温的日变化基本呈反位

相.两季的洱海处气温不仅在季节内随时间的变化

相对较平稳, 而且在夏秋两季亦无较明显的变化.

太湖处的气温在季节内及季节间均呈较为剧烈的

变化,且夏季太湖气温较洱海高,秋季较洱海低.

两湖处的大气相对湿度差异并不明显,但秋季

太湖湿度变化较为剧烈. 两湖风速的大小并无明显

的差异,亦没有呈现特别明显的时间变化. 两湖水

表温度及其变化特征见图 2和图 5.

在影响湖泊表层混合层深度变化的诸要素中,

短波辐射系关键因素 [15], 其变化特征将在图 4 和

图 7 部分进行表述. 水-气之间的热量交换亦将体
现在净热量通量的变化特征部分.

3.2 洱海水温廓线、表层混合层深度

图 2 清晰地反映出夏秋两季洱海表层水温呈
现明显的日变化, 且随水深的增大, 水温的日变化
减弱. 水温变化差异主要表现为: 1)秋季各深度的
水温呈现的日变化较夏季明显; 2)秋季水温每日均
有一时段呈现上下基本一致, 而夏季, 各层水温温
差始终较大,呈现稳定、持续的分层现象.

图 2 2008 年洱海在 0.3, 1.0, 2.0 m 水深处的水温时间序列
(a)夏季; (b)秋季

利用 2.2.2介绍的方法计算水体表层混合层深
度, 在计算过程中, 为避免水体表层蒸发引起的误
差,假定 0.3 m之内为均匀混合.同时由于测定水温
的最大深度为 2.0 m,因而本文仅针对 0.3—2.0 m的
深度区域内讨论两湖两季的表层混合层最大深度.
由图 3 可知, 夏季表层混合层深度变化不大,

基本在 0.3 m左右. 同时表层混合层深度的变化也
呈现出与水温反位相的规律,可见夏季洱海存在稳
定、持续的分层现象;秋季,洱海存在日分层现象,
即白天分层, 深夜混合, 且分层与水温的变化也基
本呈反位相. 另外, 洱海夏季水温低温在 13 ◦C 左
右, 高温不超过 21 ◦C 左右; 秋季低温高于 21 ◦C,
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高温为 23 ◦C—25 ◦C. 可见洱海夏季水温整体低
于秋季.

图 3 2008 年洱海表层混合层深度的时间序列 (a) 夏
季; (b)秋季

从变化位相来看,水体获得的净热量通量 (正)
和短波辐射的变化位相完全相同,说明短波是净热
量通量的主要贡献者, 参见图 4. 同时也可以发现
水温和表层混合层深度的变化滞后于净热量通量

的变化. 二者关系的对比分析表明: 1)在 9月 7日
08时至 9日 10时之间,由于水体获得的净热量通
量弱, 造成 9 月 7 日至 8 日之间分层持续时间短;
2)而在净热量通量较大的 10日 8时 30分至 16日
10 时、22 日 10 时 30 分至 26 日 19 时 30 分的时
段内,分层现象明显且持续时间较长 (见图 3(b),图
4(b). 可见同一水体中,水体获取净热量通量的大小
决定了水体分层与否及持续时间的长短.

3.3 太湖水温廓线、表层混合层深度

夏季,从 2008年 7月 1—7日太湖水温基本呈
逐日升高的趋势, 其中在 7 月 2—3 日有一温度略
下降的趋势;在 7月 8, 9日, 7月 20, 21日之间水温
又呈突然下降的趋势. 秋季,在 10月 23—26日期
间,水温急剧下降,随之水温基本维持. 两季水温均
呈明显的日变化, 但夏季日变化较秋季更强. 同时

秋季水温明显低于夏季,与洱海正好相反 (见图 2,

图 5).

图 4 2008年洱海的净热量通量和短波辐射通量的时间序列
(a)夏季; (b)秋季

通过太湖表层混合层深度与水温变化比较发

现: 在 7月 1—7日之间,夏季白天表层混合层深度

相对较浅, 且持续时间相对较长, 同时在 7 月 2, 3

日的水温下降也在混合层深度的变化上得以体现.

而在表层混合层深度相对较大的时段 (7月 8, 9日,

7月 20, 21日)也与水温变化相符合;秋季表层混合

层深度的变化位相与水温变化相同 (见图 6).

通过两季太湖表层混合层深度的比较,夏季水

体表层混合层深度总体上小于秋季,而持续时间却

长于秋季. 结合水体获取的净热量通量时间序列,

夏季水体获取的净热量通量大于秋季,且在水温下

降时段, 不仅水体获取的入射辐射较小, 而且从水

体释放的能量也较大, 这一现象尤其体现在秋季,

如 7月 8, 9日, 10月 23, 24日期间的急剧下降 (见

图 7),同时通过气压、空气湿度、风向等可以看出

此时段内有冷空气侵入,因而水体中有较多的能量
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向大气中传递,从而引起水体混合较强.

图 5 2008年两季太湖在 0.1, 1.0, 2.0和 2.5 m水深处的水温
时间序列 (a)夏季; (b)秋季

另一方面,太湖两季的表层混合层深度变化较

洱海频繁,说明太湖水体对气象条件的响应更为迅

速. 这主要是由于太湖水体较浅, 其水柱蕴含的能

量也相对较小, 对局地大气的调节作用也相对较

弱, 因而太湖表层混合层深度对大气的响应较洱

海迅速.

3.4 太湖与洱海表层混合层深度对比分析

洱海和太湖所处的地理区域、气候背景、海

拔高度及其热力状况均存在显著差异.通过比较两

湖的短波辐射和净热量通量表明,夏季太湖受到的

太阳辐射小于洱海,净热量通量亦然,在秋季,这种

现象尤为明显. 为此针对两湖夏季典型的两日做进

一步比较 (图 4和图 7),所选的日期分别是 6月 9日

至 10日 (洱海)和 7月 6日至 7日 (太湖). 洱海入射

短波辐射最大为 1000 W/m2 左右,净热量通量最大

为 900 W/m2 左右;太湖最大短波辐射为 800 W/m2

左右;净热量通量为 500 W/m2 左右;洱海的短波辐

射和净热量通量的位相滞后于太湖,这主要是两地

的时差所致.这在第二次青藏高原气象科学试验期

间已得以证实 [1].

图 6 2008年太湖表层混合层深度变化的时间序列 (a)夏季;
(b)秋季

由于太湖位于洱海东北方向,且海拔远低于洱

海, 使得太湖较易受冷空气的侵入, 加之太湖水深

较浅,从而造成太湖混合层深度变化受大气影响更

大; 两湖同季节其他时段内, 二者负的净热量通量

并无明显的差异.

为了进一步对比两湖的表层混合层深度,选择

在两湖均存在日分层现象的秋季.将小于 0.5 m的

表层混合层深度置为 0.5和小于 1.0 m的混合层深

度置为 1.0,以更好地比较秋季两湖的区别.

在太湖表层混合层深度小于 0.5 m和 1.0 m的

时间远小于洱海, 太湖表层混合层深度小于 0.5 m

的时间占总时段的 0.821%,小于 1 m的为 29.117%;

洱海表层混合层深度小于 0.3 m的时段占总时段的

45.437%,小于 1 m的为 51.984%. 可见洱海表层混

合层深度较同季太湖更浅, 且持续时间更长; 水体

分层可能持续到晚上, 而在太湖却难以存在. 这可

能是由于洱海获取的净热量通量远大于太湖,使得

湖水损失的能量抵消获取的能量,从而造成两湖表

层混合层深度持续时间的差异,与水深是否有关将
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在讨论部分进一步分析.

综上所述, 由于洱海地处低维高原, 太湖地处

中维太湖平原, 且相对易受北方冷空气的侵入, 使

得夏秋两季洱海获得的太阳辐射和净热量通量均

大于太湖,同时两湖获得的净热量通量均是夏季强

于秋季.

夏季洱海存在稳定、持续的分层,水体表层混

合层深度亦存在弱的日变化;秋季洱海存在明显的

日变化, 但分层现象持续时间相对较长. 太湖也存

在分层现象, 且夏季表层混合层深度浅于秋季, 持

续时间长于秋季.两湖相比,洱海分层强于太湖,且

持续时间也较太湖长.

图 7 2008 年太湖净热量通量与短波辐射变化的时间序列
(a)夏季; (b)秋季

洱海、太湖的地理与气候等环境差异造成的

短波辐射、净热量通量等的变化规律与两湖表层

混合层深度的变化基本一致,此验证了热量交换是

影响水体分层与混合及其转换的关键因素 [17], 也

间接证明了在太湖与洱海两湖中水平扩散的作用

对混合层深度变化的贡献相对较弱,这与王辉赞和

张韧 [19]、崔红等 [20]的研究结果基本一致.

4 讨 论

尽管分别讨论了洱海和太湖的水-气热量交换

及其表层混合层深度变化,比较了二者之间的差异,

然而对于形成洱海和太湖水体热力分层差异的机

制仍然不够清楚.

造成水体热力分层和混合的机制包括热力和

动力作用, 热力作用的原理是, 当水体获得的净热

量通量为正时,由于获得的热量辐射通量主要是短

波辐射, 并且随水深呈 e 指数衰减, 因此浅层获得

的辐射量较深层大 [18],导致浅层升温快于深层,从

而造成水体分层; 当水体的净热量通量为负时, 热

量散失主要是发生在水体表层, 表层降温, 从而造

成水体不稳定而混合.动力作用主要包括出入流混

合及风引起的混合 [21,22], 其中主要包括波浪破碎

引发的湍流混合、风生流的垂直切变引发的不稳

定混合等 [23], 可见动力过程只对水体起混合作用

而热力过程包括两个相反的作用,即分层和混合.

鉴于洱海和太湖的两个热力条件迥异、热力

过程的两个相反作用, 以及平流扩散作用对混合

层深度变化的贡献相对较弱 [23],因而根据水-气之

间的能量交换对水体温度廓线变化的影响,忽略水

平平流的耦合作用, 对一维垂直水温廓线分布进

行模拟.

为验证 2.2.3 所述方法对水温的模拟能力, 本

文采用 2008年的洱海秋季气象数据作为输入数据,

对洱海水温垂直分布进行模拟. 通过分析同深度的

模拟温度和观测温度的关系来看,二者基本呈 y = x

的关系,且决定系数为 0.447 (N = 3014),说明模拟

效果相对较好.

基于上述良好的模拟能力, 及探讨短波辐射、

水深等对水体分层影响的目的, 将水深分别设为

2.0, 5.0, 10.0 m;短波辐射通量分别设为洱海秋季短

波辐射通量的 0.8, 1.0及 1.2倍进行表层混合层深

度的敏感性试验. 旨在进一步探讨造成两湖表层混

合层深度差异的机理.

图 8(a) 描述了在短波辐射等气象条件不变的

条件下, 表层混合层深度随水深的变化, 深度为

2.0 m的水体存在典型的日分层;在 5.0 m也存在日

分层, 混合深度基本也能达到水体底部, 但相对较

弱, 且当辐射相对较强的时段, 这种水底弱混合现

象更明显 (图 8(b)); 对于 10.0 m的水体,由于辐射

通量随水深呈指数衰减,因此混合过程无法达到底

部.这与能量耗散率随水深降低的机理相符合 [24].
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由此可见水深及太阳辐射强度有利于持续、稳定

的分层形成 (图 8(b)).
通过以上分析,表明了类似于太湖这类浅水湖

泊, 不可能形成稳定、持续的分层现象, 只可能存
在典型的日分层现象; 当短波辐射较小时, 太湖难
以存在分层现象或存在非常弱的分层现象,但随短
波辐射增大时,该湖分层、混合转化随辐射增强变
化不大 (图 8(c));模拟结果也表明当水深为 5, 10 m
时, 其分层、混合差异随辐射增强而逐渐明显, 易
于形成水体稳定、持续的分层 (图 8(a), (b), (c), (d)).
深度相对较浅的水体,因热量传递作用使得上下层
温差也较深水体的小,所以当晚间净热量通量为负
时 (即水体热量损失),表层的热量散失也就容易造
成上冷下暖的不稳定状态而出现混合;而对相对深
水而言, 上下温差较大, 因而晚间的热量散失并不
足以造成上下层的不稳定状态,因此可维持时间相

对较长的分层. 图 2和图 5中两湖的水温随深度、

时间的变化特征可以利用水体热惯性机制进行解

释;单位面积水柱的热惯性与水柱的高度基本呈一

维线性关系,说明深度较深的水体所蕴含的热量较

浅水大 [25]. 假如同样面积的水柱获得 (或失去)的

净热量通量相同,那么深度大的水柱升温 (或降温)

幅度比深度浅的水柱小 [25]. 这就是尽管太湖的获

得的净热量通量较洱海相对较小,但其水温变化频

率却较洱海大的原因,也是太湖对大气的响应较地

处高原的洱海更为迅速的主要原因.从湖-气能量交

换的角度推断来看,高原湖泊 (洱海)水体存在分层

相对较持久的现象,意味着这一类湖泊水体通过释

放水体热量所持续的时间相对较长,对区域大气的

热量交换较平原湖泊水体起到更大的影响,但这需

要日后的观测进一步证实和研究.

图 8 表层混合层深度随时间的变化 (a) 1.0倍短波洱海辐射的表层混合层深度随水深的变化; (b) 1.2倍洱海短波辐射的表层混合层
深度随水深的变化; (c) 2.0 m水深的表层混合层深度随短波辐射的变化; (d) 10.0 m水深的表层混合层深度随短波辐射的变化
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由于上述讨论是基于一维水温方程,忽略了动
力作用引起的湖流垂直切边及波浪引起的湍流等

对水体混合的影响,今后将重点研究热、动力共同
作用对表层混合层深度的影响及水-气湍流耦合的
作用机制,为局地天气、气候变化及水生生态环境
的演替研究奠定基础.

5 结 论

通过对典型高原湖泊大理洱海和平原湖泊太

湖在夏秋两季观测结果的比较分析和数值模拟研

究,可以得出以下几点结论: 1)夏季洱海能维持持

续的分层现象, 秋季有明显的日分层现象, 而太湖

仅可能存在日分层现象,洱海表层混合层深度较同

期太湖更浅; 2)太湖两季的表层混合层深度变化较

洱海频繁,其中水体混合与分层的交替的过程对气

象条件的响应较洱海更为迅速; 3)太湖这类浅水湖

泊,水深是抑制其存在稳定、持续分层的关键因素;

但在较强的辐射条件下, 可形成日分层现象;而洱

海这类深度的湖泊,净热量通量是影响其是否存在

持续、稳定分层的主要因子.
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Abstract
The variation of the surface mixed layer depth may affect not only the evolution of aquatic ecosystem, but also the temporal-spatial

distribution of precipitation and climate in the basin. Based on the meteorological data and water temperature profiles observed in Erhai
Lake (located in the Tibetan Plateau) and Taihu Lake (located in the Taihu Plain), the variation features and the mechanisms of the

surface mixed layer depths are investigated. The stratification in Erhai Lake can be established and sustained in summer; the diurnal
stratification in Erhai Lake can also be established, However, in both summer and autumn, stratification may exist in Taihu Lake. The
time length of stratification is longer in Erhai Lake than that in Lake Taihu in the autumn. And the surface mixed layer depths in

Erhai Lake are shallower than those in Taihu Lake in summer and autumn. The transformation frequency between establishment and
destruction of stratification in Taihu Lake is faster than that in Erhai Lake, which illustrated that the response of water body in Taihu
Lake to atmospheric variation is quicker than that in Erhai Lake. The water depth is a key factor which prevents such shallow lakes

as Taihu Lake from establishing and maintainaning stratifications and in a suitable radiation condition the stratification will exist. The
net radiation is a key factor that determines the stratification and the length of the time when the stratification can be sustained in lakes
whose depths are the same as that of Erhai Lake. The research result in this paper is helpful for exploring the coupling mechanism of

the turbulence of water and air and the evolution law of aquatic ecosystem.
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